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Opracowanie metod otrzvmvwania transparentnvch elektrod na bazie nanorurek
weglowych i grafenu technikami Langmuira

Co wspolnego majg iPhone, Kindle, monitory LCD czy ogniwa stoneczne? Wszystkie te urzadzenia
wykorzystujg transparentne elektrody czyli materiat, ktory jednocze$nie przepuszcza $wiatlo widzialne i
przewodzi prad. Ilos¢ produkowanych urzadzen wykorzystujacych transparentne elektrody stale rosnie, a
najczegsciej wykorzystywanym materiatem jest tlenek cyny indu (ITO), Technologia produkcji
transparentnych elektrod na bazie ITO jest dobrze znana, ale posiada wady ograniczajace zastosowanie w
nowoczesnych urzadzeniach. Najwigkszymi wadami tego materiatu sg jego kruchos$¢ oraz wysoka cena indu.
Uniemozliwia budowe taniej elastycznej elektroniki. Alternatywnymi materiatami mogacymi zastgpi¢ ITO sa
polimery przewodzace lub cienkie warstwy nanomateriatéw weglowych. Opracowanie transparentnych i
elastycznych elektrod na bazie nanomateriatow weglowych jest sprawa kluczowa dla wspotczesnej
optoelektroniki. W przeciwienstwie do indu cena nanomateriatdéw weglowych stale spada. Przemystowe;j
jakosci CNT mozna kupi¢ w cenie nizszej niz 100 $/kg, przemystowej jakosci grafen w cenie nizszej niz 200
$/kg w poréwnaniu do cen indu 500 $/kg czy polimerdw przewodzacych wynoszacej 1000 $/kg (zrodta:
Argus Media Inc, United Nanotech Innovations Pvt. Ltd,Sigma-Aldrich Sp. z 0.0.). Ponadto zasoby indu na
$wiecie sa stosunkowo niewielkie. Zastosowanie nanomateriatdw weglowych nie tylko obnizy koszty
produkcji elastycznych urzadzen optoelektronicznych, ale i obnizy popyt na mocno eksploatowany ind.

Celem projektu jest przygotowanie i zbadanie elastycznych transparentnych elektrod wykonanych z
dwoch rodzajow horyzontalnie uporzadkowanych nanorurek weglowych (CNT) i1 platkow grafenu
przygotowanych metodami Langmuira. W tym celu utworzona zostanie kompozytowa struktura
przedstawiona na Rysunku 1. Nanorurki weglowe i grafen sa materiatami o duzej przewodnosci elektrycznej,
lecz w cienkich warstwach catkowity opor jest znacznie zwigkszony przez punkty styku. Oczekuje sig, ze
kompozytowe transparentne elektrody zlozone z nanostruktur weglowych zmniejsza ogo6lng opornosé przy
jednoczesnym zachowaniu elastyczno$ci i wysokiej transmitancji w zakresie UV-Vis. Pomimo, ze
kompozytowe elastyczne transparentne elektrody ztozone z nanoczastek wegla moga znalez¢ interesujace
zastosowania aplikacyjne, najpierw musi zosta¢ wykonany szereg badan podstawowych pozwalajacy opisac
granice faz CNT/CNT 1 grafen/CNT oraz koniczne jest sprawdzenie potencjalnych wlasciwosci
strukturalnych, fizycznych i wytrzymatosciowych otrzymanego materiatu.
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Rysunek 1. Schematy przenoszenia warstw Langmuira (z lewej); Schemat struktury elastycznej
transparentnej elektrody (z prawej) ztozonej z dwoch rodzajow horyzontalnie uporzqdkowanych nanorurek
weglowych (CNT) i platkow grafenu

Technika Langmuira polega na wytworzeniu pojedynczej warstwy materialu na powierzchni wody.
Uzyskuje si¢ to przez wylanie roztworu materialu w lotnym rozpuszczalniku na powierzchni¢ wody.
Po odparowaniu rozpuszczalnika oraz zapewnieniu odpowiednich warunkow eksperymentu na powierzchni
wody pozostaje jedynie bardzo rzadko upakowany material w postaci tak zwanego dwuwymiarowego gazu.
Nastepnie materiat badany mozna mechanicznie spr¢zy¢ za pomocg precyzyjnie sterowanych barier
doprowadzajac do utworzenia gesto upakowanej warstwy. Jezeli proces ten wykona si¢ w odpowiednich
warunkach material pozostaje w formie dwuwymiarowej tworzac jednorodng ultracienka warstwe na
powierzchni wody. Nastgpnie mozna go przenie§¢ na wybrane podloze za pomocg metod ktore
przedstawiono na Rysunku 1. Uporzadkowanie nanorurek weglowych mozna uzyska¢ za pomoca
wielokrotnego sprezania i rozprezania warstwy oraz przy uzyciu pola elektrycznego. Nakltadajac kolejno na
siebie w ten sposob przygotowang warstwe grafenu, warstwe uporzadkowanych nanorurek weglowych oraz
warstwe uporzadkowanych nanorurek weglowych o mniejszej $rednicy otrzymana zostanie hybrydowa
struktura przedstawiona na Rysunku 1.



